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Este trabalho teve como objetivo identificar as razões tecnológicas e técnico-
económicas que fundamentam ou infirmam a impressão generalizada de que o solar 
térmico em Portugal não está a ter o desempenho que justifique a sua promoção, a 
ponto de se poder temer que se esteja perante um embuste quando, de facto, o solar 
térmico, em princípio, teria todas as razões para ser um sucesso em Portugal. 
O estudo incidiu nas soluções mais correntes em Portugal, nomeadamente 
sistemas de termossifão e de circulação forçada, dotados de apoio dentro e fora do 
tanque de armazenamento solar, assegurado por resistência elétrica com 
armazenamento ou por esquentador a gás a jusante do armazenamento. 
 Os algoritmos para a análise energética foram desenvolvidos em EES 
(Engineering Equation Solver) seguido de uma análise económica. Com isto foi 
possível determinar as diferenças entre os casos de circulação forçada e de termossifão 
e também devidas ao apoio ser executado no interior ou no exterior do tanque de 
armazenamento.   
Seguiu-se uma análise financeira das soluções mais correntes em Portugal e uma 
comparação com a situação na Grécia, que tem um mercado melhor estabelecido e 
com um historial mais extenso. 
Este relatório identificou algumas irregularidades técnicas nos sistemas solares por 
termossifão, nomeadamente o uso de backup elétrico atuado no armazenamento, à 
revelia da boa técnica que dita o armazenamento independente da energia solar. Este 
erro técnico, agravado pelo uso de depósitos de acumulação expostos ao tempo, leva a 
que haja períodos do ano para os quais o gasto de energia elétrica com o sistema solar 
térmico possa superar o que se verificaria com um termoacumulador convencional. 
Concluiu-se que o apoio a gás é em todo caso sempre preferível ao apoio elétrico, 
onde possa existir. 
Concluiu-se ainda que o critério regulamentar de 1m2 de coletor por habitante 
afigura-se excessivo, quer à luz das frações solares obtidas, quer da análise do 



















This work investigated the technical and economic factors associated with the 
state-of-the-art of the solar thermal systems for domestic hot water in Portugal. The 
investigation addressed the general perception that the average performance of solar 
thermal installations as implemented in this country is unacceptably low and does not 
reflect the potential and interest of such systems neither does it justify the support 
given to their dissemination. 
The study addressed the types of system most prevalent in the country, namely,  
flat plate collectors with electric or gas-based backup, having either segregated solar 
storage or with storage integrated with the backup. 
The thermal performance of each system was modeled using algorithms 
developed in EES (Engineering Equation Solver) and the resulting performances and 
outputs were graphically compared. There followed an economic analysis based on 
current market prices for system components and energy forms. Finally, a 
comparative analysis with Greece, that has similar weather conditions but a more 
developed market, was conducted. 
A significant technical shortcoming in current practice was identified, namely 
the use of electrical backup in the primary accumulation of thermo siphon systems. 
This entails energy losses in the winter, especially when added to outdoor storage, 
implying electrical consumptions that often exceed the consumption of a conventional 
electric water heating system. 
A significant conclusion is that gas-based backup is preferable to electric 
backup where available, and that forced convection is generally preferable to natural 
convection (thermosiphon) systems. 
The current mandatory requirement of one square meter of solar panel per 
inhabitant in new dwellings (RCCTE) is found to be excessive both in terms of the 
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Índice de abreviaturas 
 
 
[kg/s] – Caudal mássico do fluido; 
 [W] – Potência de uma fonte; 
 
Pot [W] – Potência da fonte auxiliar; 
 
Rad [W/m2] - Intensidade de radiação incidente; 
T [ºC] – Temperatura; 
H [m] - Altura de queda; 
L [m] - Comprimento; 
A [m2] – Área de superfície; 
 
V [m3] – Volume do objeto; 
 
Perdas [W/ºC] – Coeficiente que caracteriza as perdas térmicas da acumulação, face à 
temperatura ambiente; 
K [W/(m2.ºC)] – Coeficiente de perdas térmicas do coletor; 
υ [m2/s] - Viscosidade cinemática do fluido; 
β [(m3/m3)/K] - Coeficiente de expansão volumétrica; 
ρ [kg /m3] – Massa volúmica do fluido; 
μ [kg/(m.s)] - Viscosidade dinâmica do fluido; 
λ [W/(m.K)] –Condutibilidade térmica 
cp [kJ/(kg.K)] – Calor específico do fluído a pressão constante; 
τα [] – Coeficiente de transmissão e absorção do coletor; 
Fr [] - Fator de remoção de calor do coletor 
F´ [] - Fator de eficiência do coletor 
Kθ [] - Coeficiente de inclinação do coletor; 
Re [] - Número de Reynolds do escoamento; 
η [] - Rendimento 
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A energia solar é apontada como uma das fontes de energia que maior importância terá 
no paradigma energético futuro. Aliado à causa, está o desenvolvimento tecnológico, com a 
ambição de encontrar uma forma de melhorar este tipo de aproveitamento renovável. 
 
A génese do problema proposto residiu no facto de, em 2001, com o lançamento do 
programa E4 (Eficiência Energética e Energias Endógenas) [1], resultou uma série de 
iniciativas. Dentro destas havia duas que previam em 2010 a presença de 3,5 GW de 
capacidade instalada de energia eólica, bem como a presença de 1.000.000 m2 de coletores 
solares térmicos. Quando à componente eólica, esta atingiu os objetivos (com cerca de 3.553 
MW de capacidade instalada em 2010). Agora, a componente térmica do sol atingiu um 
pouco mais que 2/3 da meta proposta (cerca de 673.000, segundo o relatório da ESTIF de 
2010 [2]), o que levanta algumas dúvidas quanto á potencialidade deste tipo de 
aproveitamento térmico. 
 
Nesta pesquisa será descrito todo o processo de obtenção da energia térmica do sol, 
bem como serão discutidas as várias formas de aproveitamento deste tipo de energia [3]. Com 
isso será possível determinar o proveito energético das soluções em vigor, assim como a 
discussão de possíveis tecnologias mal aproveitadas. 
 
Existe uma vertente vertente social importante, portanto será realizada uma análise 
económica profunda aos diferentes tipos de investimentos domésticos passíveis de se 









Desde a época medieval que o homem utiliza a energia solar para seu  proveito 
térmico. Inicialmente pintava os tanques exteriores de preto que, depois de algum tempo de 
insolação, conseguiria aquecer a água contida nele. O problema é que esse armazenamento 
térmico era fortemente dependente do ambiente exterior, ou seja, não durava uma noite 
inteira. 
 
Em 1767, o Suíço Horace de Saussure [3] descobre que ao deixar o mesmo depósito 
preto dentro de uma caixilharia de vidro, esta irá aumentar consideravelmente a potência 
térmica transferida para o depósito, por efeito de estufa. Aproximadamente 130 anos depois 
são comercializados os primeiros dispositivos no sul da Califórnia (Figura 1-1), tendo sido o 
seu princípio de funcionamento mantido até à data. 
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Quase um século antes da crise petrolífera de 1973, o cientista português  Padre 
Manuel António Gomes (mais conhecido por “Padre Himalaia” devido à sua estatura elevada, 
apresentado na Figura 1-2), dedicou parte da sua vida à investigação e desenvolvimento de 
equipamentos para a conversão térmica da energia solar, tendo inventado diversos 
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Figura 1-3 - "Pirelióforo" apresentado na feira de St. Louis, de [5]   




























1.2 Perspetiva energética 
seu trabalho surgiu em 1904, quando 
foi galardoado na exposição universal 
de St. Louis (EUA) pelo engenho 
denominado Pirelióforo (traduzido 
significa “eu trago fogo do sol”), um 
forno solar que atingia  temperaturas 
na ordem dos 3800 ºC. Para este 
invento encontravam-se previstas 
diversas   aplicações,   tais   como   a 
produção de água potável em locais 
desérticos, a produção de vapor em 
processos industriais, a fusão de 
materiais ou a produção de 





Hoje em dia, associa-se a energia ao bem-estar, à qualidade de vida. Em termos 
genéricos, o desenvolvimento de uma sociedade traduz-se pela quantidade de energia por ela 
consumida. 
 
O grande problema é que para manter esses níveis de qualidade do quotidiano é fruto 
do recurso a fontes não renováveis de energia, os combustíveis fósseis. Isso fez com que a 
sociedade se tornasse dependente destes (representando aproximadamente 90% do mix 
energético, conforme a (Figura 1-4). Na eminência da ausência do recurso, é sensato o 
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Na sociedade contemporânea, o processo energético começa pela transformação de 
recursos (matérias primas, solar, eólica, biomassa) em formas energéticas mais organizadas, 
procedendo posteriormente a uma conversão desses recursos em formas de energia uteis no 
dia-a-dia (movimentar o carro, aquecer o forno, ligar a televisão, etc.), havendo em cada 










De seguida, essa componente energética mais organizada tem que ser filtrada, 
transportada e entregue ao cliente final. Por outras palavras, esta tem que ser tratada, contendo 
também este processo perdas. 
 
Finalmente, a “energia” que chega ao cliente final é utilizada nas mais diversas formas 
através dos vários componentes do seu quotidiano (frigorífico, televisão, forno, ar 




Em suma, se houvesse maneiras de “encurtar” este percurso energético (conforme se 
demonstra na Figura 1-5) não só seria a cadeia mais eficiente, como melhoraria a resposta 
face a alterações nos consumos energéticos. 
 
Avaliar um dado processo em termos exergéticos é uma forma de qualificar as 
energias que o afetam. Por exemplo, quando se converte numa central térmica fuelóleo em 
energia elétrica, estamos a converter inicialmente a energia proveniente da queima de um 
combustível fóssil numa forma de energia mais organizada, a energia mecânica da turbina. 
Com essa energia mais nobre, converte-se com o auxílio de um gerador, em energia elétrica, 
tendo este segundo processo bastante menos perdas. Isso deve-se ao facto da qualidade da 
energia mecânica ser bastante superior à térmica, e daí se transferir/transformar com bastante 
mais facilidade. 
 
Se o fim dessa energia “organizada” for para o aquecimento de água ou ambiente de 
um agregado doméstico, estará a inverter-se o processo (o que exergéticamente faz pouco 
sentido). 
 
É neste contexto que soluções solares térmicas são atrativas, fornecendo uma mais- 
valia em termos energéticos, ao fornecerem diretamente a energia térmica necessária (ou uma 
parte da necessária) através de um recurso renovável e endógeno. Por outras palavras, seria 
um método de fornecer um tipo de energia (calor) de uma forma mais direta, valorizando 
exergéticamente o recurso. 
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Na sociedade em que vivemos, existem certas necessidades a que a população não 
prescinde: água quente, luz, ambientes climatizados, etc. É do conhecimento geral que a 
população mundial se encontra a crescer. 
 
A este ritmo de crescimento populacional vem aliado uma crescente procura 
energética, sendo esta distribuída em todas as vertentes sociais: a indústria, os transportes, os 
serviços, as habitações, etc. A essa procura energética traduz-se num consumo crescente de 









Com o aparecimento da revolução industrial, há um aumento significativo do consumo 
de lenha. Com isso, surge a necessidade de exploração de um novo recurso energético, que 
satisfaça esse aumento da intensidade energética, nomeadamente o carvão. 
 
Em 1831, o físico e químico Inglês Michael Faraday [7] faz descobertas que o levam 
ao desenvolvimento do dínamo, consequentemente do motor elétrico e do transformador. Essa 
invenção promove o recurso a mecanismos alimentados a corrente elétrica (com um motor 
elétrico); contribuindo para o desenvolvimento industrial. Tudo isto faz com que a procura 
pelo carvão se intensifique cada vez mais. 
 
Em meados do século XX, o francês Nicholas Carnot [8] estuda o princípio do motor 
de combustão interna a dois tempos, engenho patenteado em 1826 pelo americano Samuel 
Morey. Isso aliado a novos processos industriais (a produção em cadeia, por Henry Ford) 
torna possível o uso do automóvel ao cidadão comum. 
 
Com isso surge a procura pelo “ouro negro”, mercado esse que veio constantemente a 




Figura 1-6 - Evolução dos consumos energéticos globais per capita, de [9] 
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Como se pode ver pela Figura 1-6, o desenvolvimento da sociedade moderna levou a 
uma intensificação na procura de recursos energéticos. Como a lenha não era suficiente, 
apareceu o carvão. Posteriormente, com o surgimento de novas formas de aproveitar o 
petróleo, este praticamente absorve todo o aumento da demanda energética até meados de 60. 
 
Outro recurso passível de se ver na figura é o Gás Natural que também começou a ser 
utilizado em meados do século XX. No entanto, dadas as dificuldades no transporte deste tipo 
de combustível, o aumento do seu consumo foi suave. Depois da 2ª grande guerra, com os 
desenvolvimentos no trabalho metalomecânico, foi possível construir grandes redes de 
distribuição e armazenamento, levando a um aumento significativo no consumo até meados 
de 80. 
 
Nessa altura, dada a conjuntura social vivida nos países produtores deste recurso, há 
uma elevação do preço do barril (1ª crise do petróleo), que leva a sociedade a repensar a sua 
dependência energética. No entanto, face ao crescente uso dos combustíveis fósseis, em 
meados do século XX começam a surgir iniciativas para medir as consequências que estes 
consumos poderiam levar. É nessa altura que o aproveitamento de fontes renováveis (eólica, 
solar térmico, solar fotovoltaico, biomassa, hídrico, geotérmico, etc.) começa a ganhar algum 










O grande problema é que a produção de energia por via fóssil é feita através da queima 
dos mesmos (para movimentar o carro, aquecer a casa, produzir energia, etc.). Essa queima 




“O aquecimento global do planeta constitui uma das grandes preocupações da 
humanidade, pelas consequências nefastas em domínios tais como o aumento da temperatura 
média à superfície da terra, a subida do nível dos oceanos, a turbulência e cada vez com 
maior frequência” 
 













A radiação solar que chega à estratosfera terrestre vem com uma intensidade média de 
aproximadamente 1353 W/m2. Se considerássemos a terra um corpo negro, sem atmosfera, a 
temperatura média rondaria os 5ºC, o que não se verifica. Em números redondos, cerca de 
30% dessa radiação é refletida na atmosfera, sendo outros 30% absorvidos por esta, 
resultando em apenas 40% a radiação incidente na superfície terrestre, conforme se verifica na 
Figura 1-7. 
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No entanto, a temperatura média da Terra ronda a casa dos 15ºC; encontrando-se as 
temperaturas negativas a cerca de 5 km da superfície terrestre. Isso deve-se ao facto de grande 
parte da radiação infravermelha emitida pela terra ser refletida de novo para esta através dos 
gases de estufa (dióxido de carbono, vapor de água, metano, óxido nitroso, ozono). 
 
Com o desenvolvimento da sociedade, os índices globais de CO2 cresceram a um 









A estufa que naturalmente 
era feita com estes gases (e 
necessária para que haja vida na 
terra), com o aumento da 
concentração destes provocados 
pelo desenvolvimento das 
sociedades; intensificou-se, 
contribuindo consequentemente 








Atualmente a meta que a concentração deste gás na atmosfera está sujeita (na EU) é 
que seja inferior a 450 ppm, o que corresponde a um acréscimo anual de temperatura de 
aproximadamente 2ºC. No entanto, não deixa de ser alarmante a evolução nas concentrações 
verificadas nos últimos anos. 
 
Informação interpretada de [10]; 
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A comunidade europeia emite cerca de 4 mil milhões de toneladas de CO2 por ano, 









Agora, utilizando o solar térmico como fonte renovável para o aquecimento ambiente, 
bem como para o aquecimento de águas sanitárias (AQS), traria reduções nas emissões de 
CO2 (Figura 1-10), assim como iria reduzir a dependência energética (já seria reduzida a 








A redução esperada de 
acordo com [13] na emissão de CO2 
vem representada na Figura 1-10. 
Conclui-se que esta tecnologia tem 
o potencial de reduzir cerca de 2% 
nas emissões de CO2 atuais em 
2020, sendo que se espera que em 
2050 esse valor evolua para os 15%, 
considerando uma evolução otimista 









Esta preocupação ambiental leva a que as organizações internacionais tomem medidas 
no sentido de prevenir/suprimir toda esta problemática, sendo a primeira grande iniciativa o 
protocolo de Quioto, aprovado no âmbito das Nações Unidas, em 1997 [14]. 
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Na comunidade europeia, em paralelo com as preocupações ambientais do protocolo 
de Quioto, havia ainda uma preocupação acrescida, a forte dependência energética dos 
combustíveis fósseis e que não eram recursos endógenos. 
 
Com os objetivos descritos acima, em Março de 2007, os líderes europeus lançaram 
um conjunto de iniciativas para obter, em 2020, 20% de energias renováveis no mix 
energético global, 20% de redução da emissão de Gases Efeito Estuda e 20% de melhorias em 
eficiência energética. 
 
Para isso lançou-se uma série de campanhas para promover a construção de novas 
instalações de aproveitamento de energias renováveis, bem como para o investimento na 
eficiência energética. 
 
No caso das emissões de CO2, a UE criou um mercado de compra e venda de quotas 











Sabe-se que o consumo energético diverge para os mais diversos fins. Na comunidade 
europeia, o consumo final de energia encontra-se repartido conforme a Figura 1-12. 
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Pode-se verificar que o consumo energético reparte-se basicamente em três setores: a 
indústria, o doméstico e os transportes. Se dividirmos este consumo em dois grandes grupos, 
o térmico e o elétrico + transportes (Figura 1-13), nota-se que a componente térmica de baixa 













Em 2006, desses 34% possíveis de serem fornecidos pelo solar térmico, apenas uma 
ínfima fração (0,2%) era realizada (Figura 1-14), segundo [13]. A contínua redução da 
quantidade de energia térmica consumida, resulta da aplicação dos 9% impostos pela EU para 
a eficiência energética em 2020 [17], assumindo um cenário de redução constante, aí em 
diante. 
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Figura 1-14 - Evolução esperada da contribuição do solar térmico nas necessidades térmicas de 





Assumindo uma evolução otimista do mercado, é possível a obtenção em 2020 de uma 
fração solar de 3,6% do consumo térmico de baixa temperatura, podendo isso representar 









Na década de 70, potenciado pela crise petrolífera de 1973 e à semelhança do ocorrido 
noutros países, foi dada uma maior atenção à energia solar. 
 
Com a mudança do regime político, em 1974, abriram-se as portas para a discussão 
pública de temas políticos, económicos, sociais, culturais e científicos, sendo a dependência 
energética do País e a abordagem à política a seguir no domínio da energia um dos temas em 
discussão. No final dessa década, o debate centra-se na energia nuclear e nas questões 
ambientais. 
 
Em 1980, fruto de várias iniciativas na vertente solar, é fundada a SPES (Sociedade 
Portuguesa da Energia Solar). Nessa década foram desenvolvidos diversos trabalhos neste 
domínio, com um especial destaque do Instituto Nacional de Engenharia, Tecnologia e 
Inovação (INETI), através do seu departamento de energias Renováveis criado a partir de 
LEM (Laboratório de Engenharia Mecânica). 
 
Nessa década, houve uma série de projetos pioneiros, como o da construção da Casa 
Termicamente Otimizada, no Porto, o arranque da Central Solar de Águas de Moura e a 
criação de comissões Técnicas de Normalização, produzindo as primeiras normas portuguesas 
na área dos equipamentos solares térmicos. Houve ainda o desenvolvimento do 
aproveitamento CPC (discutido no estado da arte) aplicada à construção de coletores solares 
térmicos, para além de participação em projetos europeus nas áreas do potencial de radiação 
solar e dos testes de qualificação de coletores solares. 
 
Em 2001 surge o programa E4 – Eficiência Energética e Energias Endógenas [1]. Com 
essa iniciativa, aparecem os subprogramas deles decorrentes: Água Quente Solar para 
Portugal e P3E – Programa Nacional para a Eficiência Energética nos Edifícios, atualmente 
considerados na RCM 63/2003. 
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Seguindo o exemplo espanhol, em 2006 é remodelado o regulamento das 
características térmicas dos edifícios (RCCTE) [18], impondo uma fração solar obrigatória 
nos novos edifícios, bem como fornecendo um método de dimensionamento desse tipo de 
sistemas solares térmicos. 
 
Em 2009, lança-se uma nova iniciativa “Medida Solar Térmico”, imposta pelo Plano 
Nacional de Alterações Climáticas (PNAC), prevendo inclusive uma antecipação das 
respetivas metas. O consumo energético da nossa sociedade é bastante dependente dos 









A distribuição do consumo energético final de 
energia aproxima-se muito da comunidade, conforme 

















Dentro do setor doméstico, podemos verificar 
pela Figura 1-16, que o aquecimento/arrefecimento 
ambiente aliado ao AQS (referentes à energia de baixa 
entalpia) representa cerca de metade da demanda 
energética do setor. 
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Figura 1-17 – Representação do número de alojamentos que consomem os diversos tipos de energia, 
bem como sua percentagem do global, de [19] 
Podemos verificar que o 
consumo final, quanto ao tipo de 
energia, é bastante dependente da 
eletricidade, sendo o gás de garrafa 
propano a segunda maior fonte, 
conforme demonstra a Figura 1-17. 
A pequena penetração do solar 
térmico no panorama global da 
habitação deve-se muito às 
iniciativas adotadas pelo governo 

















O mercado solar térmico de coletores mundial apareceu, em larga escala, em meados 
dos anos 80, após a primeira crise petrolífera mundial. Na Figura 1-18, nota-se que a China 
representa aproximadamente 65% da capacidade em operação, tendo o mercado europeu 
quase 17%. No entanto, quando observamos a capacidade anual instalada, nota-se que a 
Europa perdeu uma grande parte do mercado. Isso deve-se ao facto da comunidade se 
encontrar numa reestruturação financeira, o que leva a um menor investimento em soluções 




Figura 1-18 - Share da capacidade solar térmica mundial de coletores já instalada, bem como da 
capacidade anual instalada em 2011, de [20] 
 
13  
O Embuste Solar Térmico?  
 
 





Quanto aos tipos de coletor 
em operação, os de placa plana 
aliados aos tubos de vácuo 
(denominados coletores com 
cobertura) representam quase a 
totalidade do mercado mundial 
(constituindo cerca de 90%, 
conforme se pode ver pela Figura 1-
19). Desse bolo, cerca de 60% são 
tubos de vácuo e 30% placa plana, 




Figura 1-20 - Distribuição mundial e europeia de coletores em operação e instalados anualmente do 




Quanto ao tipo 
de sistema, regem no 
mercado aplicações de 
AQS domésticas 
(cerca de 85% do 
mercado mundial), 
















O mercado Europeu, sendo o segundo maior mercado mundial (com um share de 
aproximadamente 8%, conforme a Figura 1-18), tem reduzido sucessivamente a sua 
capacidade. 
 
A principal causa é a crise económica e financeira instalada na comunidade, tendo a 
sua contração sido de 1,3% em 2011, segundo o último relatório da ESTIF [21], consumando 
o terceiro ano consecutivo de contração (Figura 1-21). 
 
No entanto, esta ainda demonstra um crescimento de 9%, nos últimos 10 anos [21]. 
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Ainda no mercado europeu, pode-se dizer que a grande aposta agora centra-se no 
aquecimento comunitário, que já mostrou ser um caso de sucesso na Dinamarca [20], no 
aquecimento múltiplo (multi-casas, banhos públicos, etc.) e no aquecimento combinado (AQS 
+ aquecimento ambiente), que já se começa a assumir nos países mais desenvolvidos (a 
Alemanha apenas financia sistemas combinados no setor doméstico). 
 
No entanto isso não chega para inverter a tendência negativa gerada pela quebra no 









O mercado solar térmico português tem vindo a contrair desde 2010 (Figura 1-22). 
Isso deve-se ao facto da legislação que apoia os sistemas se basear nas novas construções. 









Contudo, será então feita uma análise mais detalhada quanto às soluções vigentes no 
nosso mercado, com o fim de determinar outras razões para a sua estagnação. 
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O sol é considerado uma esfera concentrada de gases quentes, com um diâmetro de 
aproximadamente 1.390.000 quilómetros. Esta esfera, com uma temperatura na casa dos 
5762K, está constantemente a emitir energia para o nosso planeta, sendo responsável pela 
vida existente nele [22]. 
 
Existem dias com mais exposição solar e dias com menos, havendo normalmente uma 
maior irradiação nos meses de março a outubro que no resto do ano. Isso deve-se à 
declinação. 
 
A declinação é a variação anual da altura do sol em relação ao horizonte terrestre 
(Figura 2-1). Isso é devido ao facto do eixo de rotação da terra não se encontrar perpendicular 








A declinação é a 
variação anual da altura do 
sol em relação ao horizonte 
terrestre (Figura 2-1).  Isso 
tem a ver com o facto do eixo 
de rotação da terra não se 
encontrar perpendicular ao 
plano percorrido por esta 









A radiação incidente na superfície terrestre divide-se em três categorias: a radiação 
direta, a difusa e a refletida. 
 
A radiação direta corresponde àquela proveniente diretamente do sol, sem reflexões ou 
refrações intermediárias. 
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A radiação difusa representa aquela que é difundida pela atmosfera ou refletida pelas 
nuvens. 
 
A radiação refletida corresponde àquela que é refletida pela superfície terrestre (pelos 
edifícios, pelos rios, pelo mar, etc.), sendo que normalmente não é considerada, dada o seu 









A radiação solar pode ser aproveitada basicamente por duas formas: convertendo 
termicamente essa energia ou eletricamente. Sendo assim, os sistemas de aproveitamento 









O fotovoltaico converte diretamente a radiação solar em energia elétrica, baseando-se 
no efeito fotoelétrico. Este fenómeno físico consiste na geração de um fluxo contínuo de 
eletrões, ao incidir a radiação solar sobre um elemento fotoelétrico (Figura 2-2). 
 
Uma das grandes caraterísticas destes sistemas é o facto de serem moduláveis e de 


















Dentro dos aproveitamentos térmicos, estes podem ser ativos ou passivos. Um 
exemplo de um sistema passivo é a utilização correta do layout de uma habitação, 
aproveitando a radiação solar para o aumento da convecção natural do ar de uma habitação, 
utilizando o calor do subsolo para arrefecimento (Figura 2-3). 
 
Deste modo, desempenham um papel relevante no seu comportamento térmico, tanto a 
envolvente opaca, como a transparente, assim como a iluminação e ventilação naturais [24]. 
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Depois existe o solar térmico ativo, que consiste no aproveitamento térmico da 
radiação solar, incidindo-a sobre uma superfície que a absorva. Dento deste tipo de 








Os mecanismos de aproveitamento de alta entalpia maximizam a potência fornecida 
pelo sol que aumente significativamente, provocando mudança de fase do fluído em questão 
(exemplo: a geração de vapor). Esse fluido pode ser então utilizado por um consumidor 
térmico ou turbinado para produção de eletricidade. 
 
O funcionamento destes consiste no aproveitamento solar com auxílio de espelhos 
refletores convexos ou lentes de fresnel. Esses espelhos têm o fim de concentrar a radiação 
solar numa superfície absorsora reduzida. 
 
A grande diferença entre estes reside nos graus de liberdade e na razão de 
concentração. Existem seguidores solares de 1 eixo (Figura 2-4) e de 2 eixos (Figura 2-5). Nas 




Figura 2-4 - Representação de um sistema de concentração solar de 1 eixo, de [25] 
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Nestes mecanismos de concentração solar, a temperatura máxima atingida é em função 
da razão de concentração imposta, conforme demonstrado na Tabela 8-11. A razão de 
concentração corresponde ao quociente entre a área que recebe a energia solar (com espelhos) 
e a área que a absorve. 
 
É de salientar que o rendimento térmico deste tipo de coletores solares é proporcional 
à sua razão de concentração. Isto deve-se ao facto de haver uma supressão das perdas térmicas 
ocorridas no sistema, dado que a concentração torna a transferência mais eficaz. 
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Os aproveitamentos solares de baixa entalpia consistem na utilização apenas da 
superfície absorsora. Dentro deste tipo existem dois tipos de sistemas: os que utilizam ou não 
uma cobertura transparente. 
 
Os sem cobertura apenas fazem uso da absorção da radiação pela superfície absorsora, 
obtendo um rendimento térmico muito afetado pela temperatura do fluido, dado as elevadas 
perdas térmicas. Este tipo de sistema é muito utilizado em locais onde a temperatura do fluido 
não deverá ser muito alta, como no aquecimento de piscinas. 
 
Depois existem aqueles com uma cobertura de vidro, de forma a criar uma estufa que 
melhorará bastante o rendimento térmico do sistema. Para suprimir as perdas térmicas, ainda 








Com o simples efeito da estufa, existem os 
coletores de placa plana (Figura 2-7), muito 
utilizados para o AQS doméstico. O rendimento 
térmico destes coletores também é afetado pelo 
aumento de temperatura do fluido, dadas as perdas 














Existem depois então os coletores de tubos de vácuo. A 
transferência de calor neste tipo pode ser por tubos de calor, como é 
o caso da Figura 2-8, em que existe um fluído especial que mudará 
de fase ao receber energia solar, trocando posteriormente calor com 
o fluído a aquecer no tubo principal. 
 
Este tipo de coletores já apresenta um bom rendimento 
térmico, dada a ausência de ar dentro do tubo, dificultando a perda 
de calor por convecção e condução. 
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Figura 2-9 - Representação esquemática da secção transversal de um tubo de um coletor parabólico 




Ainda dentro dos de baixa entalpia, 
existem os coletores parabólicos compostos 
(Figura 2-9), que utilizam a concentração dos 











Outra tecnologia emergente 
são os coletores a ar (Figura 2-10) 
que, no uso industrial, conseguem 









Posteriormente, será então feita uma análise mais detalhada às soluções que utilizam 
coletores com cobertura, nos aproveitamentos de baixa entalpia. Isso deve-se ao facto de 










Qualquer solução solar térmica, de baixa entalpia, como é o caso do aquecimento 
doméstico de AQS, converte a energia proveniente do sol em calor, sendo esta posteriormente 
armazenada ou utilizada, conforme a necessidade o impor. É de salientar que necessitam 









Genericamente, em qualquer sistema solar térmico, a grande diferença reside na forma 
de movimentar o fluido térmico, ou seja, aquele que circula nos coletores. 
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Existe a circulação forçada 
(Figura 2-11), que necessita do auxílio 
de uma bomba. Salienta-se o facto 
deste tipo de sistemas necessitarem de 
















A outra forma de 
circulação é por termossifão 
(Figura 2-12), no qual a força 
motora consiste na variação de 
pressão provocada pela diferença 
de densidade do fluido térmico 
(diferença essa causada pela 
diferença de temperatura gerada 











Dentro dos sistemas forçados, ainda há duas maneiras de transferir o calor do coletor 
para a acumulação: a transferência direta ou indireta. 
 
Na transferência direta, o fluido que passa no coletor é o mesmo que será acumulado 
(Figura 2-11 ou Figura 2-12), sendo que pode ocorrer o congelamento do mesmo, se a 
temperatura exterior for negativa. Este tipo de sistemas é mais usual em países mais quentes, 
onde não haja esse risco de congelamento. 
 
Os sistemas de transferência indireta (Figura 2-23), onde a energia solar absorvida é 
transferida por meio de uma serpentina inserida na acumulação, pela facto da utilização de um 
fluído diferente do acumulado, tornam o sistema mais robusto a eventuais incrustações ou 
possíveis situações de congelamento. 
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Aquando a instalação de grandes áreas de insolação e conforme o tipo de aplicação, as 
temperaturas necessárias serão diferentes. Para isso, existem diferentes combinações da rede 








Neste tipo de montagens (Figura 2-13), o fluido térmico apenas passa por um coletor, 
sendo por isso a solução que menor temperatura à saída dos coletores obterá. No entanto, o 
caudal obtido será maior, dado que a perda de carga provocada pelo coletor no sistema apenas 
















Esta solução de circulação, esquematizada na Figura 2-14, utiliza-se na necessidade de 
maiores gradientes térmicos. Isso faz com que a perda de carga provocada pelo coletor seja 
proporcional ao número de coletores ligados em série, fazendo com que o caudal debitado 
seja menor. 
 
Outra desvantagem deste tipo de solução é que, como o rendimento térmico do coletor 
decresce com a temperatura do fluido térmico, o rendimento térmico do sistema será inferior, 
piorando sucessivamente por cada coletor adicional. 
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Agora, o mais sensato, quando se pretende instalar uma grande área de insolação solar, 
é aliar séries em paralelo umas às outras, conforme a Figura 2-15. Com isso alia-se altos 















O sistema a adotar depende muito do fim que se pretende. Estas soluções podem tanto 
servir para aquecimento ambiente, arrefecimento ambiente, AQS ou combinado. 
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Para o aquecimento ambiente, é comum utilizar-se sistemas solares térmicos com 
coletores a ar que, auxiliados com um sistema de ventilação, aquecem diretamente o ar 




Figura 2-16 - Esquema de um sistema de aquecimento ambiente de uma casa, de [25] 
 
São sistemas relativamente simples e  fiáveis, 
sendo muito competitivos na climatização de grandes 












Utilizando coletores a água, uma solução comum é utilizar pisos radiantes (Figura 
2-17) em que as temperaturas são relativamente baixas e com isso consegue-se obter um bom 




Figura 2-17 - Esquema de um sistema AQS e aquecimento ambiente por piso radiante, de [25] 
 
Uma das grandes desvantagens destes sistemas é 
sua complexidade, dada a necessidade de haver uma 


















O arrefecimento solar, no fundo, consiste na utilização da radiação solar para fornecer 
calor a um sistema de refrigeração por adsorção, absorção ou ejeção (que são os três sistemas 
mais desenvolvidos), sendo que neste tipo de sistemas a transferência entre o coletor e a 
acumulação será sempre indireta. 
 
Um sistema de absorção consiste na circulação simultânea de dois fluidos (o 
absorvente e o refrigerante) no qual apenas um é utilizado para o arrefecimento; servindo o 
outro para absorver o refrigerante. 
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Essa absorção ocorre na sua fase gasosa, formando uma mistura binária líquida que 
será bombeada para uma dada pressão e separada, com o fornecimento de calor, pelo gerador 
(Figura 2-18). É no gerador que a contribuição solar é aproveitada, fornecendo calor a este. 
 
De seguida, o fluido refrigerante condensa e é laminado para evaporar numa dada 
pressão, refrigerando o espaço em questão [27]. 
 
Para estes sistemas funcionarem, o gerador deverá fornecer calor a uma temperatura na 
ordem dos 90ºC, o que favorece o uso dos coletores de tubo de vácuo [27], por serem os que 
apresentam rendimentos térmicos aceitáveis a essas temperaturas. No entanto, utilizando uma 












Nos sistemas de adsorção, com um ciclo termodinâmico bastante semelhante aos de 
absorção (Figura 2-18), o absorvente é um sólido que absorverá o vapor do evaporador, para 
que este liquidifique. Um grande inconveniente é que o funcionamento destes ciclos é 
intermitente, dado o absorvente necessitar de regeneração por cada absorção de fluido 
refrigerante. 
 
Como o funcionamento do ciclo requer temperaturas no gerador por volta dos 60-70ºC 
[28], consegue-se obter melhores frações solares, dada a temperatura requerida ser um pouco 




Os ciclos de ejeção consistem na utilização de um fluido refrigerante que, com a sua 
mudança de fase, passa num ejetor e arrasta o fluido que estava no evaporador, por efeito de 
Venturi. O fluido que passa o ejetor é então condensado, sendo posteriormente parte dele 
laminada para entrar no evaporador e outra parte bombeada para a caldeira/gerador, para 
mudar de fase (Figura 2-19). 
 
Estes sistemas são bastante interessantes na medida em que a temperatura mínima de 
funcionamento da caldeira/gerador é relativamente baixa (cerca de 28ºC), fazendo com que a 
fração solar possa ser bastante elevada e que haja algum interesse em empregar coletores 
placa plana. 
 
Dentro deste ramo, têm-se investido muito em investigação e desenvolvimento, visto serem 
bastante  versáteis  com  a  temperatura  do  gerador  para  funcionamento  do  ciclo.  E  como 
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As soluções solares térmicas para o aquecimento de águas sanitárias, representam a 
maioria, nos mercados solares térmicos em quase todo o mundo. Isso deve-se ao facto de 
serem soluções relativamente baratas. 
 
Dentro deste ramo, destaca-se a aplicação doméstica, constituída normalmente por 1 
ou 2 coletores. A temperatura necessária costuma ser por volta dos 60ºC no AQS, sendo que o 
tipo placa plana seja o mais utilizado. Nos sistemas combinados é usual temperaturas na 
ordem dos 70ºC, por haver aquecimento central. 
 
Normalmente os coletores transferem calor para um termoacumulador que, auxiliado 
por uma outra fonte de energia, fornece ao consumo o caudal à temperatura necessária. A 
transferência pode ser direta ou indireta. 
 
A fonte auxiliar de energia pode estar atuada no termoacumulador (serpentina elétrica 
ou bicos de gás), ou exteriormente a este (esquentador a gás). Nas soluções combinadas é 
comum a utilização de caldeiras de condensação (utilizando pellets de madeira, ou o gasóleo), 
que irão auxiliar o AQS, bem como fornecer calor para o aquecimento ambiente. 
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Para se proceder ao estudo do potencial destas soluções, foi necessária alguma recolha 
bibliográfica para o conhecimento dos processos físicos envolvidos neste tipo de sistemas. 
 
Salienta-se mais uma vez que o estudo incidirá em soluções para aquecimento de 
águas sanitárias (AQS). A análise incidirá inicialmente no caso português, avaliando os 
diferentes tipos de consumo e sua implicação. 
 
De seguida será feita uma análise comparada com a Grécia, país relativamente 
homólogo com a nossa latitude, mas com um mercado neste tipo de soluções bastante mais 
desenvolvido. 
 
A análise incidirá tanto em sistemas forçados, como sistemas em termossifão. Para 








- Este vai consistir num sistema de captação solar que irá aquecer a água de um 
depósito com o auxílio de uma resistência elétrica que, conforme a ausência do recurso solar, 








- Neste 2º caso, o sistema transferirá na mesma calor com o depósito, no entanto, 
conforme o consumo, haverá um esquentador que fornecerá a energia em falta para o 
consumidor. 
 
Os sistemas forçados diferirão dos de termossifão no depósito e a transferência de 
calor dos forçados será indireta. 
 
Aquando o estudo, serão demonstradas todas as considerações feitas, bem como o 
processo de cálculo para a obtenção da contribuição solar no sistema. 
 
Deste modo, convém dividir as considerações em três grupos: aquele com índole 
natural (o estudo solar), aquele com índole social (relativo ao consumo) e aquele com índole 
tecnológica (relacionado com as características da captação solar). 
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Dentro destas considerações, encontra-se o processo de parametrização da geometria 








Sabe-se que a altura máxima diária do sol varia anualmente devido à declinação, sendo 










Em que o dia começa a 1 de janeiro. Agora, para se proceder à parametrização solar, é 
necessário converter o tempo em graus. Sabe-se que uma rotação terrestre demora 24 horas 
(correspondendo a 360º) a ser completada. Logo, fazendo as conversões resulta que, numa 










O tempo solar verdadeiro (em horas) corresponde à hora verdadeira solar, diferindo do 
nosso tempo legal, daí haver correções nos fusos quando se passa de estação. É daí que vem a 
explicação de haver, em cada 4 anos, um ano bissexto, porque o ano solar não corresponde 
exatamente ao nosso ano legal. No entanto, é um assunto que não vou aprofundar. 
 
As duas equações acima representadas servem para obtermos as coordenadas horárias 
que, como o nome indica, são função do tempo. 
 
Com essas coordenadas e a latitude estimada, obteve-se a variação temporal, o azimute 
e a altura solar, as coordenadas horizontais. A obtenção dessas coordenadas é fundamental na 
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Com a obtenção das coordenadas horizontais, foi então possível calcular o ângulo de 












De seguida fez-se um estudo para saber qual seria a melhor direção para azimutar a 




Figura 2-21 - Representação esquemática na esfera celeste do movimento diurno de um astro no 
hemisfério norte, de [30] 
 
Pela Figura 2-21 pode se ver que o 
movimento solar é o círculo diurno, sendo a altura 
máxima diária do sol representada pelo ponto M. A 
latitude é então o complemento da altura ao meio dia 
solar, somada à declinação. Como se pode verificar, 
nos dias dos equinócios (supondo-se a declinação 
nula) o sol nasce exatamente a Este (azimutado a 
090) e põe-se a Oeste (azimutado a 270). 
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Concluiu-se então que a direção mais energética é azimutar a superfície a Sul. Isso 
deve-se ao facto de, para latitudes no hemisfério norte, o sol apresentar a sua altura máxima 








Quanto à radiação, existe muita complexidade na sua parametrização. Da radiação que 
chega ao limite da atmosfera (função apenas do dia do ano), parte é refratada incidindo 
diretamente no solo (radiação direta). Outra parte é absorvida e transmitida pelos diversos 
mecanismos naturais existentes no nosso ecossistema (nuvens, atmosfera, florestação, mar, 
rios, gases, edifícios, etc.), radiação difusa e refletida. 
 
Existe um parâmetro que caracteriza a percentagem de radiação global que incide na 
superfície terrestre face á radiação incidente fora da atmosfera (conhecido como índice de 
claridade) cuja parametrização é ainda um pouco ambígua. 
 
No entanto, existe um método menos expedito que consiste na utilização de dados de 
radiação direta e difusa horizontal incidente na superfície terrestre, obtidos com base nos 
registos meteorológicos. Para a obtenção desses dados, utilizou-se uma base de dados do 
departamento de energia americano [31], de onde se obtiveram valores da radiação direta e 
difusa em superfície horizontal. 
 
Com esses valores e utilizando a Equação 2-6, retiraram-se valores da radiação 
incidente na superfície inclinada, não considerando a radiação refletida (por não conter grande 



















Neste ponto era necessário conhecer as cargas térmicas em causa. Foi então realizada 
uma pesquisa para saber os consumos típicos padrão e a respetiva temperatura de consumo. 
 
O estudo incidirá sobre três tipos de agregado: T2 (3 pessoas), T3 (4 pessoas) e T5 (6 
pessoas). 
 
Para o cálculo da capacidade térmica necessária, pelo decreto-lei nº80/2006 [18], 
considerou-se que o consumo seria de 40 litros por habitante a 60ºC. 
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É importante referir que existe um problema de manter o depósito a temperaturas na 
ordem dos 40ºC. Isso deve-se ao facto de, quando não existe consumo, em águas paradas, essa 
temperatura é propícia ao desenvolvimento de uma bactéria denominada “Legionella” [32], 
sendo por isso importante que a acumulação seja superior a essa temperatura. 
 
Quanto ao consumo, ainda era necessário definir a evolução diária deste, já que é um 
fator preponderante no aproveitamento solar, dada a intermitência do recurso. 
 
Considerou-se então 3 tipos de consumo: um que majora o aproveitamento solar 
(Gráfico 2-2); um que despreze (Gráfico 2-3) e um de referência (Gráfico 2-1). 
 
Pelo senso comum é passível de se pensar que uma pessoa gasta água quente de 












Gráfico 2-2 - Representação gráfica do consumo majorante 
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Por outras palavras; o consumo majorante procura manter a temperatura da 
acumulação o mais baixa possível, o que despreza o oposto e o de referência corresponde a 









Quanto aos parâmetros tecnológicos, seriam estes que ditariam o desempenho do 








Quanto ao coletor, era necessário caracterizar tanto o rendimento ótico, como as 
perdas térmicas. O rendimento ótico consiste na caracterização da quantidade de radiação 
transmitida pelo vidro e absorvida pela placa absorsora do coletor. As perdas térmicas 
correspondem a um coeficiente de transferência de calor que caracteriza o calor perdido pelo 
coletor por radiação, convecção e condução. 
 
Como o estudo incidirá nos coletores placa plana (pela temperatura de uso), pela 
norma EN12975 [33], seria necessário o cálculo de dois coeficientes para performance 
térmica. No entanto, como a curva de rendimento é praticamente linear nas temperaturas de 
utilização do AQS, optou-se por não se considerar o parâmetro quadrático, sendo então 
calculado segundo a Equação 2-7. Quanto ao parâmetro linear, este está relacionado com as 
perdas  térmicas  do  coletor,  considerando-se  o  valor  de  5,4  W/m2.K,  por  ser  um  valor 
intermediário de [34] e [35]. 
 
Quanto ao rendimento ótico, seguindo o mesmo pensamento acima referido; escolheu- 
se o valor de 0,72 ([34] e [35]). 
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O coeficiente Fr corresponde ao fator de remoção de calor e representa a energia 
realmente retirada do coletor, face àquela que se retiraria se a temperatura da superfície do 
coletor estivesse toda à temperatura de entrada do fluido [29]. 
 
O coeficiente F’ corresponde ao fator de eficiência do coletor e será o rácio da 
resistência térmica do fluido dentro do coletor e o ambiente com a resistência térmica, entre a 
placa absorsora e o ambiente [29]. 
 
É de salientar que este valor de rendimento ótico refere-se a quando os raios solares se 
encontram ortogonais à superfície insolada. Daí haver uma degradação do fator relacionada 
com o ângulo de incidência. 
 




O Kθ corresponde à influência do ângulo 
de incidência da radiação na superfície insolada, 
relacionado com a transmissividade do vidro, 
conforme demonstra a Figura 2-22. A 
transmissividade corresponde à fração  de 
energia solar incidente que uma superfície não 
opaca permite atravessar por ela. 
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Em relação à transferência, considerou-se então que esta seria indireta nos sistemas 









Quanto à indireta, esta consistia num permutador de calor a 
interagir com um depósito (Figura 2-23). Como tal, era necessário estimar- 
se um gradiente térmico mínimo, para garantir a troca de calor entre o 








Neste caso considerou-se que o fluido térmico iria para o coletor pelo menos 10ºC 
acima da temperatura da base da acumulação, garantindo assim que este trocaria sempre calor 
quando houvesse radiação. Arbitrou-se ainda que haveria 10% de perdas com a transferência, 
relacionadas com as perdas térmicas nas tubagens. 
 
Para os sistemas em termossifão, a transferência terá que ser direta, visto este tipo 








Quanto à acumulação, que no fundo não era mais do que o depósito de água, foi 
necessário caracterizá-lo quanto às perdas e quanto à capacidade térmica acumulada. 
 
Para se estimar um volume de acumulação, assumiu-se que este teria que ser no 
mínimo 1,5 vezes superior ao volume de água consumido diariamente [36]. Isso deve-se ao 































Baseado em [36]. 
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No que se refere ao isolamento dos depósitos, este costuma ser normalmente feito por 
espuma de poliuretano, com cerca de 5 cm [37]. Considerando condução puramente radial 
unidimensional a resistência térmica é calculada da seguinte forma, baseando-se em [38]: 
 
Figura 2-24 - Esquema simplista dos fenómenos de transferência de calor entre a parede do depósito 





Equação 2-9 - Cálculo da resistência térmica entre o fluido no interior do depósito e o exterior, 
desprezando a resisitência interior do depósito 
 
Considerou-se então o 
coeficiente global de convecção de 5 
(W/m2.ºC), o coeficiente de 
condutividade térmica do poliuretano 
de 0,037 (W/m.ºC) 
 
 
Ainda há que considerar a estratificação térmica do depósito, visto este não conter uma 
condutibilidade térmica infinita. Aliás, este fenómeno é bastante benéfico para o solar 
térmico, visto baixar a temperatura do fluido à entrada do coletor, daí o uso comum de 
defletores (Figura 2-27). 
 
A complexidade deste fenómeno rege-se por haver não só transferência de calor por 
condução entre os “estratos” do depósito, mas por também haver transferência de massa. 
 
Quando se trata de uma situação forçada (nas alturas de consumo) a situação é fácil de 
modelação. Isso deve-se ao facto do consumo forçar a transferência de massa entre os vários 
extratos do depósito. No entanto, quando se trata de alturas de vazio, o calor proveniente da 
fonte solar provoca convecção natural dentro do depósito, de muito difícil parametrização. 
Para isso, dividiu-se o depósito em pequenos “estratos”, que trocariam entre si calor por 
condução. Como seriam de reduzida dimensão, isso traz mais peso às transferências por 
condução, suprimindo a convecção natural. Logo, está-se a assumir uma estratificação ideal, 
sendo o depósito composto por defletores que previnem que as massas de água se misturem. 
 
Para efeitos de cálculo, estimou-se um coeficiente que iria majorar os fenómenos de 
condução ocorridos nos estratos (multiplicando pelo coeficiente de condução térmica). Para 
isso, realizou-se uma pesquisa relacionada com o tema [36], que calculava a estratificação 
num depósito semelhante baseada nas equações de navier-stokes e da quantidade de 
movimento, e procedeu-se á mesma modelação com o algoritmo utilizado (Diagrama 8-7 sem 
a potência útil) e o valor obtido foi de 20. 
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Quanto à disposição dos elementos do 
depósito, seguiu-se a Figura 2-25 e a Figura 
2-26. No caso em que a energia auxiliar é o 
esquentador, não se considera a fonte auxiliar 


















Figura 2-27 - Esquema de um sistema de transferência direta de calor num depósito, de [36] 
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Foi ainda necessário definir como seriam as dimensões da acumulação, visto serem 
preponderantes para caracterizar o depósito. Abaixo vão representados as informações 
importantes acerca da acumulação, seguindo a razão altura/diâmetro de 2, por promover 













Diâmetro x Altura 






















485 x 970 
 












535 x 1070 
 










612 x 1224 
 












Depois do estudo das considerações técnicas, desenvolveu-se então a modelação dos 
nossos sistemas. Inicialmente esquematizou-se cada um dos casos, obtendo-se uma equação 
caraterística e, posteriormente, estudou-se como seria feita a sua discretização temporal, 










Para os sistemas forçados, seguiu-se o procedimento abaixo descrito. Aquando a 
modelação, fez-se uma análise termodinâmica ao problema, conforme demonstra a Figura 
2-28. Para isso, dividiu-se o sistema em duas componentes: o depósito e o misturador. 
 
Figura 2-28 - Representação esquemática do modelo energético 1 
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Aplicando a conservação da massa ao depósito, ao misturador e analisando a este um 
balanço energético, com alguma manipulação matemática (e considerando iguais os calores 








Finalmente, substituindo a Equação 2-11 na Equação 2-10, e com alguma manipulação 
matemática; chega-se à Equação 2-12, a equação caraterística do problema: 
 






No caso do sistema utilizando o esquentador, a sua análise termodinâmica seria um 








Observando a Figura 
2-29, constata-se que a fonte 
auxiliar será aplicada fora da 
acumulação, ficando o 
recurso solar a ditar a 
temperatura da acumulação. 
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Logo, a diferença será apenas na mistura, dado haver a hipótese da temperatura ser 










Equação 2-14- Expressão caraterística do problema 2, se Tdepósito >Tconsumo 
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Para os sistemas em termossifão, o modelo diferiria um pouco dada a transferência 
ocorrer diretamente. Realizou-se então uma análise termodinâmica ao problema, conforme 
demonstra a Figura 2-30 para o caso 1. Baseando-se no mesmo processo dos sistemas 









Realizando-se o mesmo balanço energético e procedimento de cálculo do sistema 
forçado; chega-se à mesma equação característica do problema (Equação 2-12). 
 
Agora, quanto à fonte solar, esta trocará diretamente calor com o depósito (conforme a 


















Sabe-se que a pressão gerada pelo fluido está relacionada com o gradiente térmico 




Equação 2-16 - Cálculo do diferencial de pressões gerado pelo gradiente térmico 
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Em  que é  a  massa  volúmica  da  água  a  15ºC  e  β  o  coeficiente  de  expansão 




Quanto às perdas de carga em linha e localizadas, recorreu-se a [39], utilizando as 
expressões de um escoamento laminar e seus parâmetros (Re, μ, ρ, υ), e considerando apenas 
















Esse coeficiente, utilizando as expressões acima descritas e com alguma manipulação 
matemática, é calculado da seguinte forma: 
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Sendo a temperatura à saída do coletor calculada da seguinte forma: 
 





A potência solar foi calculada da seguinte forma, havendo assim a tal transferência de 










Agora, a grande diferença para o caso 2 é que neste a fonte auxiliar não atua na 








Para se modelar temporalmente o sistema, utilizou-se o programa EES (Engineering 
Equation Solver); visto trazer vantagens no processo de integração temporal, bem como ser 
um programa que não sobrecarrega o computador. Assim, era necessário saber como iniciar o 
processo de integração, atribuindo as condições iniciais. 
 
A fonte auxiliar tem uma potência relacionada com a forma de energia empregue, 
















A atuação da fonte seria diferente nos dois casos, logo era necessário considerar como 




Como temperatura inicial, considerou-se ser 50ºC. A fonte auxiliar de energia ligava- 
se até se atingir os 65 ºC e apenas voltava a ser atuada quando se atingisse os 60ºC, 
temperatura de referência [18]; 
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A temperatura inicial seria a temperatura da rede e, quando fosse necessário a 








Para se proceder ao cálculo da resposta temporal do sistema, utilizou-se o método de 
Crank-Nicholson. 
 
Para isso, vou explicar sucintamente em que consiste um método de integração. 
Quando não se conhece a variação temporal de um dado sistema, o método de se revolver 
consiste em conhecer como variará a variável dependente (a temperatura no nosso caso) a um 
dado incremento da variável temporal (o tempo). 
 
Existem métodos de 1ª, 2ª e 3ª ordem que, consoante a complexidade do método, 
melhor rigor obterão. O método de Crank-Nicholson corresponde a um método de 1ª ordem 
mas com precisão de 2ª, dado proceder ao incremento se basear num valor intermédio da 






No 1º caso que continha um termoacumulador com a fonte a ser atuada no depósito, 





















No 2º caso que continha um acumulador de inércia com a fonte a ser atuada depois da 




Equação 2-24 - Equação caraterística modificada 2 
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Resultando, pelo método de Crank-Nicholson, na Equação 2-25: 
 




Sistema por termossifão 
 
A grande diferença nos sistemas em termossifão residia no facto da fonte solar atuar 
diretamente na acumulação, provocando transferência de massa. Logo, os métodos de iteração 

























Havia no entanto a necessidade de se considerar a variação da temperatura na 
acumulação, dadas as vantagens deste fenómeno no aproveitamento solar. 
 
O método de Crank-Nicholson serve para discretizar temporalmente o sistema, 
facilitando a sua modelação; consistindo o seu procedimento de cálculo na determinação da 
variação temporal da temperatura, baseada no balanço energético do volume de controlo. 
 
Com estratificação térmica, considera-se que a acumulação é composta por vários 
volumes de controlo que trocarão energia entre si por condução, nas horas de vazio. Nas horas 
de consumo, haverá transferência de calor e de massa entre eles, forçado pelo caudal 
necessário ao consumidor, conforme se esquematiza da Figura 2-32 à Figura 2-35. 
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Figura 2-33 - Esquema energético dos nós da parte superior 
 
 
Figura 2-34 - Esquema energético dos nós da parte inferior 
 
 
Figura 2-35 - Esquema energético dos nós da base 
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A energia auxiliar era, no caso 1, fornecida aos nós do topo. No caso 2, essa fonte não 
existia na acumulação. 
 
A energia solar era distribuída nos nós intermediários e nos nós da base, aproveitando 
assim a água da rede para diminuir a temperatura à entrada dos coletores, melhorando desta 








A Equação 2-29 representa o método aplicado na parte inferior, sendo que apenas 








Irei então explicar sucintamente o que representam as variáveis acima expostas. 
 
A Equação 2-28 representa o método de Crank Nicholson da parte superior. Do lado 
direito da equação, o 1º termo corresponde à fonte auxiliar, o 2º relacionado com as trocas de 
massa (o consumo), o 3º termo corresponde às trocas por condução entre os estratos e o 
último está relacionado com as perdas térmicas. No termo da condução constata-se o tal 




Sistema em termossifão 
 
Quando se analisa o sistema em termossifão, nota-se à priori que este contém a 
acumulação na horizontal, o que afeta consideravelmente a estratificação (aumentando a área 
da secção e diminuindo o Δx). Depois, como a fonte solar troca calor diretamente com a 
acumulação, também não contribui para a estratificação, dada a transferência de massa. 
 
A fonte auxiliar no caso 1 é atuada nos nós intermediários, sendo o caso 2 homólogo 
ao forçado. 
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Equação 2-31 - Cálculo da estratificação da parte inferior no termossifão do caso 2 
 
49  
O Embuste Solar Térmico?  
 
50  





















Depois de definido o procedimento de cálculo, realizou-se então uma análise genérica 
a ambos os sistemas em causa, incidindo esta numa perspetiva semanal e mensal, baseada na 
recolha bibliográfica realizada anteriormente. 
 
Esta análise consiste no estudo tecnológico de ambas as soluções, com o fim de se 





3.1 Dados utilizados 
 
 
A inclinação da superfície considerou-se igual à latitude, explicado já anteriormente. 
Utilizando a base de dados da agência nacional de energia estadunidense [31], retirou- 
se informação relativamente à temperatura ambiente e radiação solar da cidade do Porto 
(≈41ºN). Os dados foram interpretados e representados na Tabela 8-1. 
 
Com estes valores de radiação, foi então possível modelar no EES para vários ângulos 
de inclinação da superfície insolada, conforme se demonstra no Gráfico 3-1. Com isso foi 
possível determinar que, na nossa latitude, é com 30º de inclinação que mais energia se obtém 














Quando comparados os resultados com os dados obtidos pelo INETI para a mesma 












De seguida analisou-se por estação (Gráfico 3-2) concluindo-se que a variação entre 
estações pode ainda ser considerável. Contudo, dentro de cada estação, os valores não diferem 
muito entre os 20 e os 40º de inclinação, conforme dito anteriormente. 
 
Relativamente à estação de Verão, usualmente conhecida por ser uma estação de 
excesso de energia solar para as necessidades AQS, é que a radiação incidente é inferior com 
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De seguida, utilizando a inclinação selecionada anteriormente, simulou-se um ano no 
EES e variou-se a orientação da superfície, conforme se demonstra no Gráfico 3-3. Com isso 
com concluiu-se que, para orientações na gama sudeste-sudoeste, a variação é pouca, sendo 
Sul no entanto a orientação mais energética. 
 





De seguida, conhecida a parametrização geométrica do movimento solar e adotado o 
ângulo de inclinação; foi feita uma simulação no EES para saber como variaria o ângulo de 








Pelo Gráfico 3-4, 
pode-se verificar que na 
realidade quase não 
existe variação entre as 
estações dos equinócios, 
bem como a dos 
solstícios logo, para 
efeitos de cálculo, 
considerou-se a 
distribuição representada 




Os dados foram interpretados, representando-se na Tabela 8-3 e Tabela 8-4. 
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Utilizando o método de Crank-Nicholson, calculou-se a variação temporal da 
temperatura semanal e mensalmente, considerando valores-tipo da radiação solar para cada 
estação. Com isso foi possível estimar a energia solar obtida anualmente pelo sistema. 
Quanto à área de coletores instalada, seguiu-se também o RCCTE [18], aplicando 1m2 
por pessoa. Assim se poderá analisar o critério de dimensionamento utilizado. 
 
Obteve-se então a evolução anual da fração solar (realizada a simulação mensal para 
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Gráfico 3-7 - Evolução anual da contribuição solar para um consumo pessimista 
 
 
Como era de se esperar, nas estações mais quentes, a fração é bastante mais 
representativa; devido ao facto das perdas térmicas no coletor serem também mais reduzidas. 
Também se nota que o consumo majorante é o mais beneficiado na fração solar (mesmo que a 
variação seja pequena), por conseguir manter a temperatura do coletor mais baixa. 
 
Nota-se já que as frações são mais elevadas com esquentador, dada a temperatura de 
acumulação ser imposta pela fonte solar, sendo o resto complementado pelo esquentador. 
 
Também é de salientar que as discrepâncias entre os consumos são bastante mais 
reduzidas, para maiores contribuições solares, indicando possivelmente excesso de energia 
solar. 
 
De seguida analisou-se a energia solar que cada uma das soluções fornecia per capita, 
representando os resultados no Gráfico 3-8. 
 





Nesta análise verifica-se que, em ambas as soluções, existe uma grande diferença no 
ganho solar anual com a variação do tipo de consumo (sendo esta mais demarcada nas 
soluções elétricas). É claro pela análise do Gráfico 3-8 que o consumo majorante é o mais 
vantajoso, visto trazer um maior ganho solar anual, dado conseguir manter a temperatura de 
acumulação mais baixa. 
55  
O Embuste Solar Térmico?  
 
 
Nas soluções elétricas, á medida que o agregado aumenta, este consegue obter mais 
energia solar per capita, isso deve-se ao aumento do armazenamento e consequentemente 
uma maior estratificação. 
 
Nas soluções com esquentador, não se verifica esse aumento dado o possível 
sobredimensionamento de 1m2/pessoa do RCCTE [18], realizando temperaturas na 
acumulação mais elevadas com áreas de insolação superiores, havendo maiores perdas 
térmicas no coletor. No entanto, este critério de dimensionamento será aprofundado na análise 
financeira. 
 
Posteriormente realizou-se uma análise semanal de cada sistema, variando o tipo de 
consumo. Esta incidiu em duas estações adversas (Verão e Inverno), para verificar claramente 
as diferenças do excesso/ausência do recurso solar na temperatura de armazenamento de cada 
caso. Essa análise apenas incidiu no agregado T3. 
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Pela análise do Gráfico 3-9 e do Gráfico 3-10, é evidente que a deterioração da fração 
solar nas estações mais, se deve á continua atuação da serpentina, aliado á redução do recurso. 
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Observando o Gráfico 3-11 e o Gráfico 3-12, nota-se que as variações de temperatura 
na acumulação são bastante mais suaves. Isso deve-se ao facto do input energético no 
depósito ser unicamente pela fonte solar. 
 
Nota-se ainda que no inverno, no depósito sem auxílio elétrico, as temperaturas de 
acumulação conseguidas são relativamente mais baixas. 
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Pela análise do Gráfico 3-13 e Gráfico 3-14, nota-se que o rendimento térmico obtido 
nos sistemas auxiliados eletricamente é um pouco mais reduzido, sendo essa diferença mais 
demarcada no Inverno. No entanto, a diferença entre estações é bastante semelhante nas duas 
soluções. Isso deve-se à ocorrência de uma estratificação considerada quase perfeita, 
suprimindo a mistura de massas de água, levando a que a temperatura na base de ambos os 
sistemas se assemelhe. 
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Para os sistemas em termossifão, seguiu-se o mesmo procedimento descrito 
anteriormente; e obteve-se então a evolução anual da fração solar (realizada a simulação 









Gráfico 3-16 - Evolução anual da contribuição solar para um consumo majorante no termossifão 
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Pela análise do Gráfico 3-15 ao Gráfico 3-17, nota-se que existe uma grande divergência 
entre as soluções auxiliadas eletricamente e as com esquentador. A fração solar pouco varia 
com o tipo de consumo nas soluções com esquentador. Nas soluções com auxílio elétrico 
















Ao analisarmos o Gráfico 3-18, nota-se claramente a grande diferença entre o auxílio 
elétrico e o com esquentador. Mais uma vez, para a solução com esquentador, a energia obtida 
anualmente varia muito pouco com o consumo, sendo que o valor rondará os 700 kWh per 
capita. 
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Na solução auxiliada eletricamente nota-se uma maior variação com o consumo; sendo 
que o valor anual rondará os 450 kWh per capita. Com se pode comprovar, a diferença no 
ganho anual é bastante mais demarcada que a homóloga forçada. 
 
Posteriormente realizou-se então a análise semanal de cada solução, para verificar 
como evoluiriam as temperaturas de armazenamento de cada caso. 
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Observando o Gráfico 3-20 nota-se que, para o consumo majorante, como este  é 
diurno, provoca um gradiente térmico no qual o solar nunca conseguirá fornecer, causando 
um contributo solar nulo (Gráfico 3-16). 
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Analisando então os gráficos acima representados para o termossifão, nota-se que a 
estratificação apenas acontece quando existe consumo, demonstrando claramente a diferença 
com os depósitos da solução forçada. 
 
Ao variar o tipo de consumo, existirá uma temperatura de acumulação distinta, sendo 
que esta apenas converge nos casos auxiliados eletricamente, no caso de ausência do recurso 
(Inverno). 
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Realizando agora uma análise diária ao rendimento térmico do coletor: 
 













Pela análise do Gráfico 3-24 é claro que o rendimento térmico do coletor não varia 
muito conforme a estação do ano. Isso deve-se ao facto da temperatura da acumulação estar 
mais em sintonia com o ambiente, dado o depósito se encontrar no exterior. 
 
A grande desvantagem desse fator é demonstrada no Gráfico 3-23, em que a 
resistência elétrica é insensível à estação do ano, havendo por isso um grande contraste no 
rendimento térmico entre estações. 
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Pela análise mensal, é possível de se dizer que nas soluções com esquentador, o 
termossifão apresenta uma variação com o consumo bastante mais reduzida (Gráfico 3-8 e 
Gráfico 3-18). Isso deve-se ao facto da transferência de energia ocorrer diretamente, e do 
depósito se situar na horizontal, fatores que combinados não desenvolvem estratificação na 
acumulação, perdendo no contributo solar anual (pelo aumento da temperatura à entrada do 
coletor, Gráfico 3-14 e Gráfico 3-24). No entanto, ao homogenizar a temperatura de 
acumulação, flexibiliza o sistema face ao tipo de consumo. 
 
Pela análise diária (Gráfico 3-11, Gráfico 3-12, Gráfico 3-21 e Gráfico 3-22), nota-se 
que as variações de temperatura na acumulação são suaves, comprovando o facto da fonte 
solar reger a temperatura de acumulação. Isso trará uma menor variação do rendimento 










Dentro deste tipo de soluções, existe claramente uma grande divergência de 
resultados. Os sistemas forçados, embora obtenham menos contribuição solar do que os com 
esquentador (excetuando o consumo majorante, por obter temperaturas á entrada do coletor 
mais baixas), obtêm rendimentos térmicos bastante semelhantes a estes, fruto da 
estratificação. 
 
Nos sistemas em termossifão nota-se claramente que existem muitos aspetos no qual 
estas falham. Existe uma grande diferença na fração solar para os três tipos de consumo 
(havendo no consumo majorante para a estação de inverno, uma fração nula); o que 
demonstra muito pouca flexibilidade com o consumo. 
 
Isso deve-se ao facto deste tipo de sistemas funcionar para um dado aumento de 
temperatura. Agora, se esse aumento conseguido pelo coletor não for o suficiente para o 
gradiente em vigor no momento (devido á falta de radiação e ao baixo rendimento térmico), 
este não terá energia útil a fornecer. 
 
Se olharmos para as análises diárias de Inverno, observando o Gráfico 3-20 e 
comparando-o com o Gráfico 3-10, nota-se que no termossifão a variação temporal da 
temperatura é bastante mais suave (não contém aquela “serrilha” característica). Isso não 
acontece dada a resistência elétrica ser montada como o depósito estivesse na vertical, 
gastando-se por isso mais energia por aquecer um maior volume. 
 
Estas soluções, que aparentemente suscitam algum interesse, tanto do ponto de vista 
económico, como tecnológico; são uma realidade que não se adapta à sociedade. Isso deve-se 
ao  facto  do  depósito  se  encontrar  na  horizontal,  não  contribuindo  para  qualquer  tipo 
66  
O Embuste Solar Térmico?  
 
 
estratificação (Figura 3-2 e Figura 3-3); o que leva a que a uma maior homogeneização da 
temperatura. 
 
Finalmente, pelo facto destes sistemas necessitarem de estar no exterior, isso leva a 
que as perdas térmicas na acumulação sejam superiores, levando a um gasto energético extra. 
















Todos estes fatores contribuem para que a discrepância na energia solar obtida 
anualmente entre a solução auxiliada eletricamente e a com esquentador seja bastante mais 
demarcada que a comparação homóloga forçada. Daí poder-se afirmar que a solução elétrica 
no termossifão não é interessante do ponto de vista energético. 
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4 O caso Português 
 
 
De seguida foi então realizada uma análise com mais afinco ao caso português, utilizando 
dados retirados de uma empresa do mercado, a Vulcano. Esta análise tinha o fim de se 














É conhecido que a altura solar varia com a latitude, havendo depois características 









Portugal situa-se aproximadamente entre as 
latitudes 42ºN e 37ºN, conforme a Figura 4-1. Para o 
estudo será estudada a média de três climas distintos: 














Procedeu-se então, com o auxílio da base de dados da agência da energia norte 
americana [31], à obtenção dos valores da radiação horizontal incidente no país. Esses dados 
foram tratados e obteve-se os seguintes valores, interpretados na Tabela 8-5. Conforme se 
pode verificar, dividiu-se a radiação em quatro grupos, representando as estações do ano. 
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Utilizando as equações jà discutidas anteriormente, modelou-se com auxílio ao 
software EES, a radiação solar direta de difusa obtida com recurso a [31], e obteve-se os 









Para a obtenção da temperatura, utilizou-se também os valores da agência de energia 
















Para a análise financeira do caso português, recorreu-se ao catálogo de preços 
atualizado da Vulcano [43], para retirar informações técnicas sobre o coletor solar. 
 




Tabela 4-1 - Representação das propriedades do coletor escolhido 
 
 


















É de se salientar que estes valores técnicos fornecidos pelo 
fabricante têm já em conta o fator de remoção de calor (Fr), sendo 
por isso o rendimento térmico calculado diretamente com eles. 
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Quanto à capacidade térmica, seguiu-se o critério de dimensionamento do RCCTE 








Utilizando o mesmo critério de dimensionamento mencionado no estado da arte, a 
capacidade mínima de acumulação, foi-se ao catálogo da Vulcano [44] e escolheu-se os 




Tabela 4-2 - Escolha do depósito Vulcano a utilizar na solução forçada 
 
























S 200 ZB 
 
S 300 ZB 
 






































Como estes seriam depósitos que estariam no exterior e a fixação destes um pouco 
dispendiosa, o critério de dimensionamento teve que ser um pouco diferente. Recorrendo-se 
ao catálogo de preços do solar térmico da Vulcano [43], e escolheu-se os seguintes depósitos: 
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Tabela 4-3 - Escolha do depósito Vulcano a utilizar na solução em termossifão 
 







































































Para o dimensionamento das soluções convencionais, no caso do termoacumulador foi 
necessário determinar qual seria o mínimo de capacidade para suportar o consumo 
respeitando as temperaturas e os caudais necessários. 
 
Para isso realizou-se uma análise diária no EES utilizando as caraterísticas fornecidas 
pelo catálogo de esquentadores e termoacumuladores da Vulcano da gama NaturaAqua [45], 




Gráfico 4-1 - Comparação de termoacumuladores para o agregado T2 
 
72  
O Embuste Solar Térmico?  
 
 













Pela análise do Gráfico 4-1 ao Gráfico 4-3, é possível concluir que para o agregado T2 
se utilizará como solução convencional o termoacumulador ES50, para o T3 o ES75 e para o 
T5 o HS200; dados estes respeitarem os requisitos impostos pelo consumo. Abaixo vem 
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No caso do esquentador, recorreu-se na mesma ao catálogo de termoacumuladores e 





Tabela 4-5 - Representação das caraterísticas relevantes do esquentador 
 
 
Esquentador WKDTG 11 
 
























Depois do estudo do sistema, foi então possível modelá-lo com auxílio ao EES, 
variando a sua área coletora, análise baseada nos catálogos da Vulcano. 
 
Realizaram-se simulações mensais para cada estação, para saber a energia auxiliar 
poupada pelo uso do solar térmico. A poupança energética era posteriormente traduzida num 
excedente monetário baseado na tarifa energética. 
 
Para a conversão energética do gás de garrafa (GPL), recorreu-se a [46] para obter o 
PCI (Poder Calorífico Inferior) do GPL, convertendo de seguida para kWh em função da 
eficiência retirada de [45]. 
 
Com a liberalização dos mercados, o preço das garrafas de gás varia consoante o 
































Para a obtenção das tarifas de GN e eletricidade, fez-se uma pesquisa no portal da 
ERSE (Entidade reguladora dos serviços energéticos), obtendo-se em suma a Tabela 4-6. 
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Tabela 4-7- Representação dos valores tarifários das fontes de energia em questão 
 
 




























De seguida, houve a necessidade de se estimar um valor (por coletor instalado) anual 
para operação (da bomba e do sistema de controlo) e manutenção do sistema solar térmico; 
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Como se pode ver nos gráficos acima representados, foram criados 4 casos de 
comparação distintos, dada a necessidade de saber o impacto do uso ou não do gás da rede: 
 
-Caso 1 – Sistema solar térmico com auxílio elétrico Vs. Termoacumulador; 
 
-Caso 2 – Sistema solar térmico com auxílio de esquentador Vs. Esquentador; 
 
-Caso 3 – Sistema solar térmico com auxílio elétrico Vs. Esquentador; 
 




Pela análise do Gráfico 4-4 e Gráfico 4-5 observa-se que, na presença de gás GPL de 
garrafa as soluções com esquentador geram mais excedente. Com o gás natural de rede, 
qualquer solução que não utilize o gás não é rentável face às que utilizam. Tudo isso de deve á 
grande diferença tarifária. 
 
Isso comprova-se no caso 4, quando se compara o solar térmico + esquentador com o 
termoacumulador, é bastante óbvio que o excedente é majorado com o uso do gás da rede, 










Na solução em termossifão, não existiria o consumo elétrico da bomba, dado este tipo 
não possuir esse componente; sendo então o montante anual para o controle e manutenção do 
sistema solar térmico estimado por metade da solução forçada; 25€/coletor. 
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Gráfico 4-6 - Representação do excedente, com a variação da área de coletores, com o uso do gás de 





Gráfico 4-7 - Representação do excedente, com a variação da área de coletores, com o uso do gás de 




Como se pode ver nos gráficos acima representados, em semelhança aos sistemas 
forçados, foram criados 4 casos de comparação distintos, dada a necessidade de saber o 
impacto do uso ou não do gás da rede: 
 
-Caso 1 – Sistema solar térmico por termossifão com auxílio elétrico Vs. 
Termoacumulador; 
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-Caso 2 – Sistema solar térmico por termossifão com auxílio de esquentador Vs. 
Esquentador; 
 
-Caso 3 – Sistema solar térmico por termossifão com auxílio elétrico Vs. Esquentador; 
 





Pela análise do Gráfico 4-6 e Gráfico 4-7, comprova-se mais uma vez que o uso do gás 
natural é bastante mais competitivo que qualquer outra solução. 
 
Podemos ainda afirmar que as soluções auxiliadas com o esquentador geram sempre 
excedente positivo nos dois casos, provando que de facto estas reduzem a nossa fatura 
energética. 
 
O caso das soluções auxiliadas eletricamente, quando comparadas com a sua 
convencional elétrica, geram um montante anual negativo, para pequenas áreas de insolação. 
Isso leva-nos a assumir que de facto este tipo de aproveitamento não é nem energeticamente 









Quando se faz um investimento, este necessita de ser financiado. Esse financiamento 
pode vir de capitais próprios, bem como de empréstimos. 
 
Numa sociedade capitalista, o valor temporal do dinheiro encontra-se em constante 
variação, caracterizado pela inflação, a subida generalizada do nível de preços. Logo, quando 
se requer um financiamento, a entidade que fornece esse montante aplica uma taxa sobre esse 
investimento (o juro), que rentabilizará esse montante para a entidade. 
 
As considerações tomadas para o cálculo do financiamento foram as seguintes, 




Equação 4-1 - Cálculo da anuidade, baseada no montante do empréstimo, na taxa de juro e no 





Conhecidos o montante passível de se poupar anualmente e custo adicional da solução 
solar térmica relativamente, utilizando a expressão descrita anteriormente; é possível calcular 
o retorno financeiro do investimento. 
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Solução Forçada - Utilizando Coletores WarmSun FKC 
  Artigo  
 
Custo 
    






Auxílio Elétrico Esquentador 
 
Artigo Custo Artigo 
 









     
    
      
 










































































Inicialmente estimou-se o custo do investimento no sistema AQS completo, bem como 
o custo da solução convencional, baseado nos catálogos de preços da Vulcano [45] e [43], 























































Para o caso do termossifão, pesquisou-se os  catálogos da Vulcano referentes aos 
componentes do sistema em termossifão [43], chegando-se aos seguintes valores: 
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Tabela 4-9 - Representação dos custos [€] referentes à solução solar térmica por termossifão, por 
agregado 
 




Custos Variáveis Coletor 625 
Fixação ao telhado + ligação hidráulica 130 
T2 
Auxílio Elétrico Esquentador 












Depósito TS 150-1 620 Depósito S200 ZB 620 
 




Auxílio Elétrico Esquentador 
 
Artigo Custo Artigo Custo 
 
Depósito TS 200-1 720 Depósito S300 ZB 720 
 


































É de salientar que todos os valores das soluções solares térmicas acima descritos 










Para o caso convencional com termoacumulador, realizou-se individualmente as 
modelações, sem o solar térmico, e retirou-se o valor energético gasto. 
 
Para o caso do esquentador, apenas estimou-se um valor para a eficiência baseado no 
catálogo [45] do equipamento. Com essa eficiência e os valores dos consumos domésticos, 
retirou-se um gasto energético. 
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Com esta informação, já foi possível obter o investimento extra associado à solução 
solar térmica, sendo esse valor o que será amortizado com o excedente anual. 
 
Para isso, manipulou-se matematicamente a Equação 4-1, que nos fornecia o montante 
das prestações, bem como o período de retorno, para um dado montante inicial necessário a 
uma dada taxa de juro, resultando na Equação 4-2. 
 
Equação 4-2 - Cálculo do período de retorno financeiro 
 
 
Este retorno calculado supõe como base o pagamento de uma prestação anual 
constante (correspondente ao excedente anual, considerado constante). 
 
O valor atual corresponderá à diferença entre o investimento solar térmico em questão 
e um dos dois investimentos convencionais. 
 
O excedente anual, que corresponderá à anuidade, terá em conta a poupança energética 
(diferença de gastos energéticos entre as soluções); bem como as operações de manutenção e 




Amortização da solução forçada 
 
Os resultados obtidos foram os seguintes; para uma taxa de juro de 5%: 
 
Gráfico 4-8 - Representação do retorno financeiro com a variação da área coletora para cada caso e 
agregado, baseado nos preços do gás de garrafa 
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Gráfico 4-9 - Representação do retorno financeiro com a variação da área coletora para cada caso e 





Considerou-se o limite de 20 anos por este tipo de sistemas lidar com temperaturas 
relativamente baixas, exigindo no entanto a certificação “Solar Keymark” a qualquer sistema 
solar térmico [33, 50]. 
 
Como se pode ver comparando o Gráfico 4-8 e o Gráfico 4-9, que quando se utiliza 
gás da rede de distribuição, a solução solar térmica não é rentável, aos preços que se rege o 
mercado. 
 
Pode-se ainda dizer que, utilizando o gás de garrafa, as soluções auxiliadas a 








Para o caso do termossifão, a taxa de juro aplicada foi a mesma; tendo-se obtido os 
seguintes resultados: 
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Gráfico 4-10 - Representação do retorno financeiro com a variação da área coletora para cada caso 





Pela análise do Gráfico 4-10 nota-se que os sistemas auxiliados eletricamente não 
aparecem, isso comprova mais uma vez o pouco interesse económico deste tipo de sistemas. 
Nas soluções com esquentador, os sistemas com termossifão conseguem obter retornos mais 
interessantes. Isso deve-se do custo inicial nestes ser mais reduzido. 
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Depois do estudo pormenorizado de cada solução, procedeu-se então a uma análise 
dos casos mais importantes de cada solução (caso 1 e 2, por serem homólogas quanto ao 
combustível a comparar com o convencional, conforme dito anteriormente). 
 
Essa análise incidirá em três fatores: o custo inicial da solução, a taxa de juro aplicável 









Procedeu-se então à análise sobre o custo inicial. Esta consistiu na redução até 50% do 
custo, verificando como variaria o retorno médio esperado. Os resultados obtidos foram os 
seguintes: 
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Pela análise do Gráfico 4-11 nota-se que tanto as soluções elétricas como as utilizando 
o gás de garrafa, o seu retorno médio financeiro acaba por convergir, à medida que os custos 
iniciais se reduzem, mas de uma forma muito suave. É também claro a hegemonia dos 
sistemas com esquentador, face aos auxiliados eletricamente. 
 
Analisando agora o Gráfico 4-12, é claro a grande divergência entre as soluções com 
esquentador e as auxiliadas eletricamente; visto que as auxiliadas eletricamente nem 
apresentaram retornos médios esperados abaixo dos vinte anos. Nota-se também que os 
sistemas solares térmicos com esquentador obtêm resultados mais otimistas que a mesma 
solução forçada. 
 
Se analisarmos ambos os gráficos sem o IVA (correspondendo a cerca de 80% do 
custo base), nota-se que em ambas as soluções, apenas as com esquentador conseguem um 









Esta análise consistiu no aumento de ambas as tarifas, até a um máximo onde estas 




























Ao analisarmos o Gráfico 4-13 nota-se que para um aumento das tarifas de 50%, todas 
as soluções excetuando as que utilizam o gás de rede (e o caso do agregado T2 com 
esquentador), obtêm um retorno médio esperado abaixo dos 20 anos. 
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Pela análise do Gráfico 4-14 e para um cenário equivalente ao acima descrito, nota-se 
que apenas as soluções utilizando gás de garrafa, obtêm um retorno médio esperado abaixo 









De seguida, analisou-se então a taxa de juro anual nominal do investimento. Essa 




Gráfico 4-15 - Representação do retorno médio esperado na solução forçada, variando a taxa de juro 
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Analisando então o Gráfico 4-15 e o Gráfico 4-16, é claro que este fator pouca 









Da análise ao excedente financeiro e ao retorno esperado, variando a área de coletores, 
é possível afirmar-se que à medida que o consumo aumenta, as soluções tornam-se mais 
rentáveis. 
 
Comparando ambos os sistemas nota-se que o auxílio elétrico não faz sentido para o 
termossifão, dado neste nunca apresentar um retorno financeiro aceitável. Nos sistemas 
forçados, ambas as fontes auxiliares podem ser rentáveis; no entanto isto apenas se verifica 
para os maiores consumos (agregados T3 e T5) e utilizando o gás de garrafa. 
 
Outra conclusão é que se houver gás de rede de distribuição, as soluções solares 
térmicas não são financeiramente atrativas, ao preço da tarifa em vigor (já que o caso 4 
corresponde a uma comparação com o convencional elétrico e a amortização é crescente; ou 
seja, a favor da não utilização do sistema). 
Analisando o custo por m2 de ambos os sistemas (Gráfico 4-17 e Gráfico 4-18), nota- 
se que este favorece grandes áreas (já que reduz o custo unitário); sendo os sistemas em 
termossifão um pouco menos dispendiosos. No entanto, essa diferença tende a atenuar à 
medida que se aumenta a área de coletores instalada. 
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Gráfico 4-18 - Representação do custo por m2  com sistemas por termossifão, variando a área de 





Da análise de sensibilidade, pode-se concluir que os fatores com mais influência no 
retorno financeiro médio serão o custo inicial e a tarifa energética; sendo o segundo mais 
preponderante. 
 
Pode-se também afirmar que as soluções que utilizam um esquentador como fonte 
auxiliar são vantajosas em ambos os sistemas; havendo uma clara distinção para o caso do 
termossifão. 
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Depois de estudado o caso português com algum detalhe, seguiu-se a comparação com 









A Grécia situa-se mais ou menos nas 
mesmas latitudes que Portugal (entre 42ºN e 
36ºN, segundo a Figura 5-1. Logo, foi 
considerada uma latitude média igual à 
considerada no caso português de 40º, para 
efeitos de cálculo. O estudo incidiu sobre três 


















Foi então feita uma análise semelhante à do caso português, sendo escolhidas 
aleatoriamente três cidades e feito uma média ponderada dos valores obtidos. A base de dados 
utilizada foi a mesma [31]; obtendo-se os seguintes valores. 
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Obteve-se  então,  partindo  dos  dados  da  Tabela  8-8  e  das  equações  já  descritas 




Com estes valores, foi possível a comparação entre os países, obtendo-se os seguintes 
resultados: 
 




















































Analisando a Tabela 5-1, nota-se que este país obtém um pouco menos energia 
proveniente do sol para a mesma inclinação de superfície; no entanto, nas estações mais 









Seguido o método homólogo ao Português, obteve-se a distribuição diária da 




Utilizando as temperaturas médias de cada estação, comparou-se então os valores de 
ambos os países, obtendo-se os seguintes resultados: 
 




















































Pela análise da Tabela 5-2 é claro que o gradiente térmico entre estações é mais 
demarcado na Grécia que em Portugal, tendo o caso grego valores mais quentes no verão e 
outono e mais frios nas outras estações. 
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Para a comparação ser mais precisa, escolheu-se apenas empresas gregas com as 
certificações europeias necessárias: a EN12795 e EN12976 para os coletores e a EN 12897 









Para a análise financeira do caso grego, recorreu-se ao catálogo de preços atualizado 
da Sammler [51], e fez-se uma tabela ilustrativa das caraterísticas do coletor escolhido (Alter 




Tabela 5-3 - Representação das propriedades do coletor escolhido 
 
 














Nota-se  à  priori  que  o  coletor  apresenta  uma  melhor  performance  que  o  coletor 









Para o dimensionamento do depósito, considerou-se que o critério de armazenamento 
seria o mesmo do caso português. 
 
Com essa referência mínima de acumulação, foi-se também ao catálogo da Sammler 
[51] e escolheu-se os depósitos que melhor satisfaziam as necessidades: 
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Tabela 5-4 - Escolha do depósito a utilizar 
 































































Considerando as especificações técnicas fornecidas pelos fabricantes, ajustou-se o 












Para o caso do termossifão, utilizou-se também os coletores e depósitos da Sammler 
[51], tendo-se escolhido os seguintes depósitos: 
92  
O Embuste Solar Térmico?  
 
 
Tabela 5-5 - Escolha do depósito a utilizar 
 












































































À semelhança com o caso português, realizou-se uma análise mensal em cada estação, 
variando a área de coletores instalada, bem como o agregado. Os resultados obtidos para a 
solução forçada foram os seguintes: 
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Tabela 5-6 - Representação da diferença dos ganhos solares anuais, por m2  de coletor, na solução 
forçada 
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Pela análise da Tabela 5-6 e Tabela 5-7, é possível afirmar que na Grécia os coletores 
conseguem absorver mais energia por m2 que o caso português; sendo essa diferença mais 
demarcada nas soluções auxiliadas eletricamente. 
 
Isso é justificado pela melhor performance dos coletores gregos (Tabela 5-1). 
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Porém, se analisarmos as diferenças nos gastos energéticos anuais: 
 






















Tabela 5-9 - Representação da diferença nos gastos energéticos anuais entre os dois países na 





















Analisando a Tabela 5-8, é claro que os sistemas forçados do caso grego gastam 
menos energia de fonte não renovável para satisfazer as necessidades dos agregados 
domésticos. 
 
No entanto, á medida que o agregado aumenta, essa diferença tende a inverter-se, 
sendo que apenas nos agregados T5 se gasta mais energia não renovável na Grécia. 
 
Isso deve-se ao facto das perdas térmicas serem menores que o caso português nas 
pequenas acumulações, e o contrário nas maiores. 
 
Pela Tabela 5-9, nota-se que nos sistemas por termossifão se gasta sempre mais 
energia não renovável no caso grego. No entanto, essa ineficiência é compensada pela 
redução do custo do componente, conforme se verá posteriormente. 
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Solução Forçada - Utilizando Coletores ALTER 2004 
  Artigo  
 
Custo 
    






Auxílio Elétrico Esquentador 
 
Artigo Custo Artigo 
 









     
    
      
 










































































Realizou-se então uma pesquisa ao mercado de coletores Grego, com o fim de se obter 
preços padrão para as soluções solares térmicas. Essa pesquisa resumiu-se à empresa Sammler 
[51], que vende todos os componentes necessários para os sistemas. Os valores obtidos 










Custos Variáveis Coletor 340 
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Tabela 5-11 - Representação dos custos associados aos sistemas por termossifão do caso grego 
 
 






























































































































Conforme se pode verificar pela Tabela 5-10 e Tabela 5-11, apenas se pesquisou 
valores para os sistemas solares térmicos, sendo que os componentes das soluções 




De seguida, tendo em conta os custos iniciais de cada solução, bem como os tarifários 
energéticos, procedeu-se à análise do retorno financeiro, análogo ao caso português. Para a 
obtenção da tarifa elétrica, escolheu-se utilizar as tarifas energéticas em vigor no portal de 
energia da comunidade europeia [52]. Para a obtenção da tarifa do gás GPL, recorreu-se a um 









Preço médio [€/kg] 
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Com  isso  foi  então  possível  ilustrar  as  várias  tarifas  energéticas  em  questão, 


























Observando a Tabela 5-13 nota-se que no caso grego ambas as tarifas energéticas são 









De seguida comparou-se então o excedente anual esperado de ambos os países, para 
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Gráfico 5-2 - Representação da comparação do excedente energético esperado dos sistemas forçados 




Analisando o Gráfico 5-1 é claro que o caso português gera um maior excedente 
financeiro, dada a tarifa elétrica ser superior á grega. Pela análise do Gráfico 5-2 nota-se que a 









Gráfico 5-3 - Representação da comparação do excedente energético esperado dos sistemas por 
termossifão auxiliados eletricamente 
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Gráfico 5-4 - Representação da comparação do excedente energético esperado dos sistemas por 

























Observando o Gráfico 5-3 verifica-se que o excedente é continuamente crescente para 
qualquer agregado, sendo esses valores relativamente mais reduzidos em comparação com a 
forçada homóloga. Isso comprova mais uma vez o pouco interesse deste tipo de soluções. 
 
Analisando o Gráfico 5-4 nota-se mais uma vez que ambas as soluções apresentam 









Posteriormente realizou-se então a análise ao retorno financeiro e comparou-se os 
resultados com o caso português. Os resultados obtidos foram os seguintes: 
 
Gráfico 5-5 – Representação da comparação do retorno esperado dos sistemas forçados auxiliados 
eletricamente 
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Pela análise dos sistemas forçados correspondentes ao Gráfico 5-5 e Gráfico 5-6, é 
claro que nas auxiliadas eletricamente, a Grécia consegue obter retornos bastante mais 
interessantes em comparação com o caso português. 
 
Nas soluções auxiliadas com esquentador, essa diferença não é tão evidente; no 
entanto o caso grego continua a obter melhores retornos financeiros. 
 
A análise nos sistemas por termossifão restringe-se apenas às soluções auxiliadas com 




Gráfico  5-7  -  Representação  da  comparação  do retorno  esperado  dos sistemas por termossifão 

























Quanto aos sistemas por termossifão, pela análise do Gráfico 5-7 conclui-se que as 
divergências neste tipo de sistemas são bastante mais reduzidas que na homóloga forçada. 
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Pela análise tecnológica constata-se que se consegue obter mais energia proveniente 
do sol no caso grego, sendo essa diferença mais demarcada nos sistemas forçados. Isso deve- 
se ao facto do coletor apresentar melhores características técnicas. 
 
Pela análise ao excedente anual verifica-se que Portugal consegue obter maiores 
excedentes que o caso grego; diferença essa resultante da melhor situação tarifária. No 
entanto, quando analisamos ao retorno esperado, a Grécia obtém sempre retornos mais 
interessantes. Isso deve-se ao preço do coletor e do depósito serem bastante mais reduzidos, 









Gráfico 5-9 - Representação da evolução da diferença do preço por m2  com nº de coletores dos 
sistemas por termossifão 
 
 
Em suma, nos sistemas forçados, o retorno financeiro do investimento nas soluções 
elétricas no caso grego ronda os 10-12 anos, melhorando com o aumento do consumo. No 
caso português, o retorno ronda os 16-18 anos. 
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Se compararmos as soluções com esquentador (utilizando GPL de garrafa), os valores 
são bastante mais próximos, tendo o investimento no caso grego um retorno na ordem dos 5-7 
anos e o caso português na ordem dos 8-10 anos. 
 
Quando analisamos os sistemas em termossifão, as soluções com esquentador 
apresentam valores de retorno financeiro ainda mais próximos (o caso grego 4-6 anos e o caso 
português 5-7 anos) e mais reduzidos que a homóloga forçada. Isso demonstra de facto que 
este tipo de solução é o mais rentável, nestas condições. 
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O estudo realizado permite responder afirmativamente à questão de investigação: de facto 
existe um “embuste” na medida em que os sistemas por termossifão mais correntes no nosso 
mercado implementam de forma incorreta o apoio elétrico na acumulação. 
Esse erro técnico, agravado por depósitos de acumulação expostos ao tempo, leva a que 
haja períodos do ano para os quais o gasto de energia elétrica com o sistema solar térmico 
possa superar o que se verificaria com um termoacumulador convencional. 
Em suma, o recomendável para este tipo de instalação é a utilização de uma acumulação 
na qual a fonte solar seja o único input energético, sendo que a fonte auxiliar apenas 
necessitará de fornecer o diferencial térmico necessário. A acumulação primária 
exclusivamente solar mantém apenas a temperatura de acumulação possível a cada momento 
face às condições do recurso natural, conduzindo a melhores rendimentos no coletor e a 
menores perdas na acumulação. 
Em termos de energia auxiliar, pode-se dizer que a acumulação solar independente tende a 
favorecer o uso de dispositivos externos complementares de aquecimento instantâneo (como 
os esquentadores a gás) por estes eliminarem perdas térmicas na acumulação secundária. 
As soluções com esquentador a gás são também preferíveis pelo menor custo do gás em 
termos de energia primária quando comparado à eletricidade, independentemente dos preços 
efectivos de cada forma de energia no mercado. 
A associação de acumulação primária exclusivamente solar com acumulação externa (e.g. 
termoacumuladores) requereria um estudo mais aprofundado. O volume de acumulação total e 
a sua repartição entre acumulação interna e externa não são questões triviais, e.g. o proveito 
energético é condicionado pela troca de energia entre acumulações apenas se realizar em 
períodos de consumo (por transferência de massa), podendo indicar um eventual desperdício 
de energia solar na ausência deste. 
A ausência de consumo traz também o risco de desenvolvimento da bactéria Legionella 
suscitado pelas temperaturas comuns de acumulação deste tipo de sistemas rondar os 40ºC 
[32]. A inclusão de apoio energético que eleva a temperatura até os 60ºC suprime esse risco. 
Outras conclusões importantes da análise técnica: 
- os sistemas com circulação forçada demonstram sempre melhor desempenho técnico 
face aos sistemas em termossifão; 
- o critério regulamentar de 1m2 de coletor por habitante parece excessivo, quer à luz das 
frações solares obtidas, quer da análise do proveito financeiro das soluções solares térmicas. 
Esta constatação está naturalmente ligada também à evolução do rendimento dos 
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equipamentos solares disponíveis no mercado; 
- a transferência direta leva a temperaturas de acumulação mais homogéneas mas 
aumenta as perdas no coletor ao aumentar a temperatura do fluido no primário.  Assim a 
opção por transferência direta ou indireta será função do tipo de consumo e da flexibilidade 
desejada. 
A análise financeira realizada para averiguar se este tipo de investimentos era passível de 
amortização face a uma solução convencional no nosso país levou às seguintes conclusões: 
- a área recomendada de coletor será de aproximadamente 0,75 m2 por habitante (Gráfico 
4-8 a Gráfico 4-10), confirmando a hipótese de sobredimensionamento desse requisito no 
RCCTE; 
- qualquer sistema solar térmico torna-se mais interessante quanto maior for o consumo 
(fator de utilização), quer pelo aumento do excedente anual esperado, quer pela redução do 
custo unitário; 
- os sistemas forçados apresentam retornos que no caso de sistemas auxiliados 
eletricamente são da ordem dos 16-18 anos, face à termoacumulação elétrica convencional 
(Gráficos 4-8);; 
- qualquer sistema auxiliado com esquentador apresenta-se sempre mais competitivo do 
que o auxílio elétrico (com retornos na casa dos 8-10 anos, segundo o Gráfico 4-8); 
- os sistemas solares térmicos auxiliados a esquentador mostram no entanto sensibilidade 
ao preço do gás, dado que para preços muito baixos do gás o investimento no sistema solar 
térmico pode ter um período de retorno prolongado. 
Da análise comparada com a Grécia conclui-se que a razão da melhor performance do 
mercado solar térmico desta última deve-se à diferença no custo inicial dos sistemas (Gráfico 
5-8 e Gráfico 5-9). Demonstra-se que a despeito de preços das formas comerciais de energia 
serem mais reduzidos no caso grego (gerando excedentes inferiores segundo Gráficos 5-1 a 5-
4), obtêm-se retornos mais interessantes que para o caso português (Gráficos 5-5 a 5-7). 
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Tabela 8-1 - Dados da radiação direta e difusa em superfície horizontal no Porto [W/m2] 
 






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Tabela 8-5 - Dados da radiação direta e difusa em superfície horizontal de Portugal [W/m2] 
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Tabela 8-6 - Representação da variação diária da radiação, para um ângulo de inclinação de 40º em 
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Tabela 8-8 - Dados da radiação direta e difusa em superfície horizontal da Grécia [W/m2] 
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Tabela 8-9 - Representação da variação diária da radiação, para um ângulo de inclinação de 40º na 
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1,5 – 2 
 
100 (140 °C vácuo) 
 




120 (180 ºC vácuo) 
 
CPC ajuste mensal/diário 
 
3 – 10 
 




6 – 30 
 
100 – 200 
 
Parabólico c/ lente fresnel 
 
15 – 50 
 




50 – 150 
 
300 – 500 
 
Esférico c/ lente fresnel 
 
100 – 1000 
 




1000 - 3000 
 




Tabela 8-11 - Representação da razão de concentração para cada tipo de concentrador, bem como a 























Método de obtenção das coordenadas horizontais solares, recorrendo ao EES: 
 
Diagrama 8-1 - Procedimento para a obtenção das coordenadas horizontais do sol 
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Depois,  para  a  obtenção  da  radiação  solar,  utilizou-se  as  expressões  descritas 
anteriormente recorrendo às coordenadas horizontais solares. 
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Diagrama 8-5 - Procedimento de atuação da energia auxiliar nas soluções auxiliadas eletricamente e 
com esquentador, respetivamente 
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Diagrama 8-6 - Processo de obtenção dos valores da iteração anterior, bem como do cálculo da 




Diagrama 8-7 - Cálculo da variação temporal da temperatura nos diferentes estratos do depósito com 
circulação forçada e com auxílio na acumulação 
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Diagrama 8-8 - Cálculo da variação temporal da temperatura nos diferentes estratos do depósito com 




Diagrama 8-9 - Processo de determinação do caudal circulante nos sistemas em termossifão 
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Diagrama 8-11 - Cálculo da variação temporal da temperatura nos diferentes estratos do depósito 
com circulação por termossifão e sem auxílio na acumulação 
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Diagrama 8-12 - Cálculo da variação temporal da temperatura nos diferentes estratos do depósito 
com circulação por termossifão e com auxílio na acumulação 
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